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Konftruftion und Theorie eines elektriſchen Fernſehers. 


Einleitung. 
Das Problem. 


Der elektriſche Fernſeher ſoll dazu dienen, optiſche Bilder von in Ruhe verharrenden 
oder auch in Bewegung begriffenen Gegenſtänden vermittels elektriſcher Übertragung an entfernten 
Orten in einer dem Auge direkt ſichtbaren Art zu reproduzieren. 

Der Apparat ftellt alfo ein Mittel zur Vergrößerung des Verwendungsbereiches des Geſichts— 
ſinnes dar. Inſofern iſt er in ſeiner Wirkſamkeit mit dem Telephon zu vergleichen, in welchem 
die Wiſſenſchaft ein Inſtrument zur Erweiterung der Grenzen unſeres Gehörs geſchaffen hat. 

Aber während heute das Telephon auf einer hohen Stufe der Einfachheit und Vollkommen— 
heit ſteht, iſt es bisher noch nicht gelungen, das von uns behandelte Problem einer befriedigenden 
Löſung zuzuführen. 

Die Schwierigkeiten, welche hier entgegenſtehen, ſind in den eigenartigen Unterſchieden 
begründet, welche den beiden Sinnen und ihren Organen anhaften. 

Die Schwingungen, in welche mehrere gleichzeitig tönende Körper die umgebende Luftmaſſe 
verſetzen, ſummieren ſich zu einer je nach der Art des Zuſammenklingens mehr oder weniger von 
der einfachen Wellenbewegung eines Tones abweichenden Schwingungsform. Das menſchliche Ohr 
iſt imſtande, indem es nur einfache pendelartige Schwingungen als Ton empfindet, umgekehrt eine 
ſolche komplizierte Schwingungsform in ihre einfachen Komponenten zu zerlegen. 

In dem Luftraum zwiſchen den tönenden Körpern oder auch einer einzelnen Schallquelle 
und dem Gehörorgan ſind demnach die einfachen Wellenzuſtände, welche den gehörten Tönen ent— 
ſprechen, in dieſem Falle gar nicht vorhanden, ſondern eine einzige periodiſche Zeitfunktion ſtellt 
die Bewegung dar, welche durch die Luft zum Ohre geleitet wird. 

Zur Übertragung ſolcher Bewegungsformen find daher periodiſche, in einer Leitung ver- 
laufende elektriſche Ströme wohl geeignet. 

Ganz anders liegt die Sache bei den Geſichtsempfindungen. 

Das Zuſtandekommen eines Bildes auf der Netzhaut ſetzt voraus, daß für einen jeden 
wahrgenommenen Lichtpunkt (bezw. Zerſtreuungsfläche) ein durch die Richtung der Wellenfläche 
beſtimmtes und von den übrigen unterſchiedenes Syſtem von Atherſchwingungen die brechenden Teile 
des Auges trifft. Für ein flächenhaft, alſo nach zwei Dimenſionen ausgebildetes Netzhautbild 
ergibt dies eine doppelt unendliche Mannigfaltigkeit von Schwingungen, welche durch die einfach 
unendliche einer Zeitfunktion nicht darſtellbar ſind, alſo auch nicht durch elektriſche Ströme in einer 
Leitung übertragen werden können. 


1* 


re 


Aus dieſen Tatſachen folgt zunächſt, daß es gar nicht zu umgehen ift, das zur Übertragung 
beſtimmte Bild wenigſtens nach einer Koordinatenrichtung hin in eine endliche Anzahl ſprungweiſe 
begrenzter Teile aufzulöſen. 

Hierin liegt ein ſchwerer Nachteil gegenüber dem Problem, welches durch die Erfindung 
des Telephons gelöſt worden iſt. Allein derſelbe iſt in der Eigenart unſeres Auges begründet und 
deshalb wenigſtens ſolange nicht zu beſeitigen, als eine begrenzte Zahl elektriſcher Ströme in 
getrennten Leitungen verwendet werden muß. 

Vielleicht gelingt es einmal, mittels der frei im Raume ſich ausbreitenden Strahlen 
elektriſcher Kraft die gleichzeitige Abbildung viel kleinerer und in entſprechend größerer Anzahl das 
Bild zuſammenfaſſender Elemente zu erreichen. 

Eine zweite Schwierigkeit, welche ſich anfangs der Konſtruktion eines elektriſchen Fernſehers 
entgegenſtellte, war nicht unüberwindbar. 

Das ſehende Auge erblickt die Bildelemente gleichzeitig in ihrer beſtimmten Gruppierung 
im Geſichtsfelde. Um alſo an einem zweiten Ort ebenſo viele entſprechend geordnete Elemente 
gleichzeitig ſichtbar zu machen, wäre auch die gleiche Zahl von Leitungen erforderlich, da in einer x 
jeden einzelnen nur zeitlich auf einander folgende Intenſitätsänderungen des fie durchfließenden 
Stromes auftreten können. 

In der Tat ſind zuerſt derartige Anordnungen vorgeſchlagen worden. Sie mußten ſchon 
aus techniſchen Gründen ſcheitern, wenn auch nur ein einigermaßen deutliches ſekundäres Bild, alſo 
die Übermittlung ſehr vieler Bildelemente verlangt wurde. 

Die Möglichkeit, dieſe Klippe zu umſchiffen, liegt in der phyſiologiſchen Tatſache, daß im 
Auge Lichtempfindungen noch andauern, wenn der Reiz aufgehört hat, auf die Netzhaut einzuwirken. 
Hinreichend ſchnell wiederholte Lichteindrücke gleicher oder ähnlicher Art erzeugen daher die Wirkung 
zuſammenhängender Beleuchtung. 

Hiernach werden die durch einen Draht in zeitlicher Aufeinanderfolge übertragenen Bild— 
elemente gleichzeitig ſichtbar erſcheinen, ſobald die Übertragung periodiſch erfolgt, und die Dauer 
der Periode hinreichend kurz iſt. Iſt aber die zeitliche Trennung in der Übermittlung der Elemente 
ſtatthaft, jo ijt es durch geeignete mechaniſche Einrichtungen leicht zu erreichen, fie auch in der 
richtigen Flächenanordnung an einander zu reihen. — 

Die Aufgabe des Apparates auf der abſendenden Station iſt demnach: 


1. die Zerlegung des primären Bildes in einzelne, kontinuierlich auf einander folgende 
Elemente; 

2. die Erzeugung eines elektriſchen Stromes, deſſen Intenſität ſich periodiſch entſprechend 
der Beleuchtungsſtärke der Bildelemente ändert. 


Andererſeit ſind die Funktionen des empfangenden Apparates: 


1. die Rückverwandlung der elektriſchen Stromvariationen in entſprechende Anderungen 
der Beleuchtungsintenſität eines Flächenelementes; 

2. die zeitlich und räumlich übereinſtimmende Zuſammenſetzung der Elemente zu dem 
ſekundären Bilde. 
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L Der Sender. 


Von dem Gegenſtande, deffen Abbildung übermittelt werden ſoll, wird ein reelles Linſen— 
bild in der Ebene einer rotierenden Scheibe entworfen. 

Die Auflöſung dieſes primären Bildes in Bildelemente, welche fucceffiv übertragen werden 
ſollen, geſchieht dadurch, daß die Scheibe von einer Anzahl, z. B. 24, rechteckiger Bildöffnungen 
durchbrochen iſt. Dieſelben folgen in einer mit der Rotationsaxe konzentriſchen Spirale aufeinander. 
Die Länge der radialen Seite einer Bildöffnung beträgt ½½ der Ganghöhe der Spirale. 

Da ein einzelner Punkt des primären Bildes einer Bildöffnung ſolange angehört, bis ſich 
dieſelbe um ihre Breite verſchoben hat (vergl. Taf. I, Fig. 7), fo darf die Breite der Offnungen 
nur die Hälfte ihrer Höhe betragen, damit die Zerſtreuungsflächen, welche die Bildpunkte erſetzen, 
in radialer und tangentialer Richtung gleich ausgedehnt ſind. 

Das ganze zur Übertragung gelangende Bildfeld iſt durch zwei unter 15° =.) 
divergierende Radien und zwei um die Ganghöhe der Spirale von einander abſtehende Kreis- 
bogen begrenzt. 

Die bildentwerfende Linſe iſt mit dem dem Bildfelde umgeſchriebenen Kreiſe zentriert. 
Koaxial mit ihr befindet ſich unmittelbar hinter der Scheibe ein Linſenſyſtem von der Offnung dieſes 
Kreiſes und von ſehr kurzer Brennweite. An der Stelle, wo daſſelbe ein reelles Bild der erſten 
Linſe entwirft, befindet ſich eine lichtempfindliche Selenzelle. 

Eine Blende ſchaltet diejenigen von der erſten Linſe ausgehenden Strahlen aus, welche die 
Scheibenfläche außerhalb des Bildfeldes treffen würden. Es wird daher ſtets nur eine, und zwar 
die gerade im Bildfelde befindliche Bildöffnung von Lichtſtrahlen durchſetzt. 


II. Der Empfänger. 


Der Empfangsapparat iſt mit einer genau wie die des Senders eingerichteten Scheibe 
ausgeſtattet. 

Die Offnungen derſelben heißen Lichtöffnungen, der dem Bildfelde des Senders ent— 
ſprechende Teil der Scheibenebene Lichtfeld. 

Unmittelbar vor dem Lichtfelde iſt eine Konvexlinſe angebracht, deren optiſche Axe ſenkrecht 
zur Scheibenfläche durch den Mittelpunkt des dem Lichtfelde umgeſchriebenen Kreiſes geht. Eine 
Blende bewirkt, daß die durch die Linſe konvergent gemachten Strahlen einer in der Linſenaxe 
befindlichen intenſiven Lichtquelle die Scheibe nur im Lichtfelde treffen. 4 

Ein Teil der Strahlen dringt durch die eine jederzeit im Felde befindliche Offnung und 
erzeugt in mäßiger Entfernung hinter der Scheibe ein kleines Bild der Lichtquelle, nachdem Die- 
ſelben kurz vorher ein polariſierendes Prisma durchlaufen haben. 
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An der Stelle dieſes Bildes werden die Strahlen von einer kollektiven Crownglaslinfe 
aufgenommen und in einen konzentriſch orientierten Cylinder aus ſchwerſtem Silicat-Flint geleitet, 
deſſen Durchmeſſer mit demjenigen des Bildes der Lichtquelle übereinſtimmt. Die Grotonglaslinje 
entwirft noch innerhalb des Flintglascylinders, unmittelbar vor der konvex geſchliffenen hinteren 
Grenzfläche desſelben ein von dem Gylindermantel gerade umſchloſſenes Bild des Lichtfeldes. 

Sämtliche Strahlen, welche vom Lichtfelde ausgehend das polariſierende Prisma paſſiert 
haben, durchlaufen den Flintglascylinder und treten aus demſelben fonvergierend aus. An der 
Stelle ihrer ſtärkſten Einſchnürung befindet ſich das Okular oder bei photographiſcher Aufnahme 
des ſekundären Bildes das Objektiv der Kamera. 

Zwiſchen Cylinder und Okular iſt ein analyſierendes Prisma eingeſchaltet. 

Der Flintglascylinder iſt mit einer Magnetiſierungsrolle umgeben. 

Konſtruktiv laſſen ſich die beiden Apparate einer Station vereinigen, wenn Sorge getragen 
wird, daß, um den Sender zum Empfänger umzuſtellen, das Rohr mit der bildentwerfenden Linſe 
ſowie der Stutzen mit dem zweiten Linſenſyſtem und der Selenzelle entfernt bezw. zur Seite gedreht 
werden kann. 


III. Wirkſamkeit der Apparate. 


Die Scheiben der beiden Apparate zweier mit einander verkehrenden Stationen rotieren 
ſynchron und zwar zunächſt derart, daß in einem beſtimmten Zeitpunkte die Scheibenöffnungen in 
beiden Feldern die gleiche Lage haben. 

Die Selenzelle des Senders iſt mit der Magnetiſierungsrolle des Empfängers in eine 
Stromleitung geſchaltet, welche konſtante elektromotoriſche Kräfte enthält. 

Die Bildöffnungen des Senders, nach unſerem Konſtruktionsanſchlag 24, beſtreichen während 
einer Scheibenumdrehung das Bildfeld der Reihe nach in ebenſovielen konzentriſchen, an einander 
ſchließenden Ringſtücken. In völlig homologer Bewegung wird im Empfangsapparate das Lichtfeld 
von den Lichtöffnungen und infolge deſſen auch das innerhalb des Silicatflinteylinders an ſeiner 
Endfläche entworfene Bild des Lichtfeldes von den Bildern der Lichtöffnungen durchlaufen. 

Die in einem beſtimmten Zeitpunkte durch die eine im Bildfelde des Senders befindliche 
Bildöffnung hindurchtretenden Strahlen gehen ſtets von der bildentwerfenden Linſe und zwar von 
deren ganzer Fläche aus; ſie werden daher bei jeder Lage der Bildöffnung durch das hinter der 
Scheibe befindliche Linſenſyſtem auf die Selenzelle gebrochen, ſodaß auf der Oberfläche derſelben 
ein unverrückbar feſter Lichtkreis als Abbildung, der erſten Linſe entſteht, deſſen Intenſität der 
mittleren Beleuchtungsſtärke des gerade von der Offnung aufgenommenen Bildelementes proportional 
iſt. In gleichem Sinne wächſt daher mit derſelben die Leitungsfähigkeit der Selenzelle. 

Die Schaltung iſt ſo angeordnet, daß bei verdunkelter Selenzelle, alſo bei ihrem maximalen 
Widerſtande das magnetiſche Feld der Rolle des Empfängers Null iſt; die Nicols ſind gekreuzt, 
das Geſichtsfeld iſt dunkel. Mit zunehmender Leitungsfähigkeit der Zelle geht ein wachſender 
Strom durch die Rolle; das hierdurch erzeugte magnetiſche Feld dreht der Stärke des Stromes 
entſprechend die Polariſationsebene der den Flinteylinder durchſetzenden Lichtſtrahlen. Dem Sinus- 
quadrat des Drehungswinkels ift die Intenſität der Strahlen bei ihrem Eintritt in das Auge bezw. 
in die photographiſche Kammer proportional. Sie ändert ſich alſo entſprechend der mittleren 


Beleuchtungsſtärke des zu übertragenden Bildelementes. 
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Soll das ſekundäre Bild direkt ſichtbar fein, fo muß die Rotation der Scheiben fo ſchnell 
erfolgen, daß das Auge einen einheitlichen Eindruck von der Abbildung des Lichtfeldes empfängt. 
Bei Anwendung der Photographie hingegen kann die Umdrehungsgeſchwindigkeit beliebig klein 
gewählt werden. 


IV. Einfluß der Selbſtinduktion. 


Der Einfluß der Selbſtinduktion wird im mathematiſchen Anhange näher unterſucht. Er 
bewirkt im allgemeinen eine Verzögerung der Phaſe des Rollenſtromes gegenüber den Widerſtands— 
änderungen der Selenzelle. Um einen entſprechenden Winkel muß die Scheibe des Empfängers 
gegen die des Senders zurückgedreht ſein. 

Um keinen zu hohen Selbſtinduktionskoeffizienten zu erhalten und um möglichſt Proportionalität 
zwiſchen der Windungszahl und der magnetiſchen Potentialdifferenz der Rolle zu erhalten, hat man 
den Durchmeſſer des Rollenquerſchnitts im Verhältnis zur Länge nicht zu groß zu nehmen. 


V. Schaltung. 


Da die Polariſationsebene bei Strahlen verſchiedener Brechbarkeit im Silicatflinteylinder 
verſchieden ſtark gedreht wird, fo kann der Analyſator nur auf abfolute Dunkelheit des Geſichts— 
feldes eingeſtellt werden, wenn das magnetiſche Feld der Rolle Null iſt. Wegen der geringen 
Größe der auftretenden Drehungswinkel iſt eine ſolche Einſtellung aber durchaus nötig. Es iſt 
daher entweder Brückenſchaltung oder Gegenſtromſchaltung anzuwenden. 


J. Brückenſchaltung. 


Das Schema der Schaltung, ſowie die Schaltung zweier Stationen zeigt Tafel I, 
Figur 1 und 2. 
Es ſei: 
E die elektromotoriſche Kraft der Batterie; 
W ihr innerer Widerſtand; 
wz der Widerſtand der verdunkelten Selenzelle; 
ve ihr Widerſtand bei ſtärkſter Belichtung; 
[wz und wo ſchließen den Widerſtand des Brückenzweiges ein]; 
we der Widerſtand der Fernleitung; 
wr der Widerſtand der Rolle; 
Wa 
Wa die Widerſtände der Brückenzweige; 
Wa 
Ai die Stromſtärke in der Rolle bei ſtärkſter Belichtung der Zelle; 
n die Anzahl der Rollenwindungen. 
Dann iſt nach den Geſetzen der Stromverzweigung der Rollenſtrom beſtimmt 
1) bei verdunkelter Zelle durch: 
Wa W — Wr WI 
E e 
Das magnetiſche Feld verſchwindet, wenn die Rolle ſtromlos wird. Dann muß fein: 
Va Ws = Wr Wy 


2) bei belichteter Zelle durch: 
E. 


Wa Wa — Wa Wa 


oder unter Benutzung von I: 
V. A va 
Kuh aa 
worin: A fe = Wr — Wo und: 
De = W (We + We) (Wo + Wa F Wa + Wa) HW (Wo + ws) (% + Wa) + (We wo) (Wo + w) 
(ws + Wy) + Wo Wa (Ws + wa) + Ws W. (Wo + We) 

Unter der Vorausſetzung, daß der Rollenquerſchnitt fonftant ift, ift die Windungszahl n 
und ebenſo die Potentialdifferenz des magnetiſchen Feldes bei einer beſtimmten Stromſtärke 
proportional / Wi. Daher wächſt die Drehung der Polariſationsebene und mithin die Aufhellung 
des Geſichtsfeldes mit dem Ausdrucke mes 

W. Ké 
De 
Derfelbe wird ein Maximum, wenn die folgenden Gleichungen erfüllt find: 
(W A we) (we + we + m) 
(WE W,) (re E ve + 1) 
W. wz (we + wr) (We + Wo) + Wo Wo 
II. w= — $ — — 
Wr W vo + w. 
W (Wo + Ws) (Wa + Wy) + Wo Wa (Ws + Wy) + Wa Wy (Wo + We) 
W (We T w. + W +) + (Wo + We) mw) 

Bei der Annahme, daß die Windungszahl der Rolle der Quadratwurzel aus ihrem Wider- 
ſtande proportional iſt, gilt die Vorausſetzung, daß das Verhältnis zwiſchen der ganzen Dicke des 
iſolierten Rollendrahtes und dem Durchmeſſer des blanken Drahtes konſtant iſt. 

Wie die Drahtdicke aus dem günſtigſten Widerſtande wi und dem feſtgelegten Querſchnitte 
der Rolle zu beſtimmen iſt, wird bei der ſpeziellen Durchrechnung des Apparates gezeigt werden. 

Iſt den Gleichungen J. bis IV. genügt, ſo iſt die Aufhellung der lichtſtärkſten Teile des 
ſekundären Bildes die größte. Für die Anwendung des Apparates iſt es von vielleicht noch größerer 
Bedeutung, in den dunkelſten Teilen möglichſt große Helligkeitsunterſchiede bei geringer Anderung 
des Widerſtandes der Selenzelle zu erhalten. Die Formeln hierfür ergeben ſich ohne Weiteres 
aus den abgeleiteten, wenn in dieſe wr anſtelle von we eingeſetzt wird. Werden gleichzeitig die 
Gleichungen II. und III. unter Benutzung der Relation I. in etwas veränderter Form dargeſtellt, 
ſo ergibt ſich das folgende Syſtem, welches der Ausrechnung leicht zugänglich iſt: 

Wa Wa = Wr Wa 


(W wx) (we F we + Wy) 


r 2 — 
II. Wa? = Wr W. 


IV. W = W. 4 


* FEN (W + wa) (We + Wr + wr) 
A. W (ave + wr) (Wr + Wa) ++ Wr wa 
w = a EE 


W (w+ Wa) (We + Wy) + We Wa (Ws + Wy) + Wa Wy (Ws + Wa) 
W (we + Wa + Wa + Wy) + (Wr + Wa) (Ws + Wy) 


Wr == Wr 
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Da der Widerſtand wi nicht andauernd unverändert bleibt, iſt ein Regulierwiderſtand 
eingeſchaltet, mithilfe deffen vz auf der empfangenden Station eingeſtellt werden kann. 


2. Gegenſtromſchaltung. 
a. Rolle mit einfacher Wicklung. 
Tafel I, Fig. 3 und 4. 
Jede Station iſt mit einer geteilten Batterie von der Geſamtſpannung E ausgerüſtet. Die 
Klemmenſpannungen der beiden Teile ſeien e, und e,, ſodaß 
I. e + =E 
Die ganze Batterie der ſendenden Station ift mit e, der empfangenden zu einer Hauptbatterie 
hintereinandergeſchaltet, während der zugehörige Teil e, zur Erzeugung des Gegenſtromes dient. 
Es ſeien: 
Wr | die Widerſtände des die Selenzelle enthaltenden Zweiges; 
“I Zi e elenz den Zweiges; 
wi der Widerſtand der Rolle; 
w, der Widerſtand des Gegenſtromkreiſes. 
Dann iſt die Stromſtärke in der Rollenwicklung: 


1) bei verdunkelter Zelle: 
(Ze, + e) We — €, Wr 


Wr Wr + Wy Wa + We Wa 
Diefelbe wird Null, wenn 


¿ Wo 
€ = 28, - ——— 
We — Wa 
Hieraus und aus Gleichung I ergibt ſich: 
të Wr — Wo 
5 e = E—— 
1 Wr + W 
2w, 
III. €, — i —— 
Wr + Wa 
und: 
2 W. 


20, + & =E - 


2) bei belidjteter Belle: 


e W. 
lg = 2E (. — .— — A 

(We Wo) (wr + We) (Wr We + Wr Wa + Wo Wa) 

Die Drehung der Polariſationsebene wird demnach bei feftgelegtem Rollenquerſchnitt 
proportional dem Ausdrucke: 


— Wa Wr 
(We + Wa) (Wr Wo + Wr We + Wo Wa) 
Die Variation nach wi und wr ergibt für das Maximum die Bedingungsgleichungen: 
Wr Wa Wr 


Wa? = — 
Wr + Wo 
Wa Wo 
W: = — 
Wa Wo 


to 
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Die Auflöſung gibt: ee u 
R wo EW + Wo) — Wo 
Jy: W = er - 
e Cwr + Wo) — Wo 


|Wos (Br + wo) + 3w 


Wr = Wo 


oder mit rationalem Nenner: 

2% Ew. + Wa) — We 2 
i 7 Ave — Wr 
Aus IL und III. erhält man für e, und e, die folgenden Werte: 
8w + Wa — 4% % (2wr + Wo) 

BY — Bw, 
Awe (2W + wo) — 6v5 
Be, — Bee 
Hieraus fließen als Bedingungsgleichungen für möglichſt große Helligkeitsunterſchiede in 

den dunkelſten Teilen des ſekundären Bildes, indem vv, an die Stelle von wa geſetzt wird: 


Ve Wr = Me 


G 


VI. ei =E.- 


VII. Do => line 


nn Ba 
- NË T 4 

2 73 — 3 
Wr = WT. ——— 

B. 3 * 
3 
ei = E. — 3 
Age 
ER = E Sa } 5 


Regulierwiderſtände, welche einen Teil der Widerſtände w, bilden, ermöglichen eine genaue 
Einſtellung auf Stromloſigkeit der Rolle bei verändertem Wr. 


b. Rolle mit doppelter Wicklung (für 2 getrennte Stromkreiſe). 
Tafel I, Fig. 5 und 6, 

Da bei dieſer Schaltung der Strom der lokalen Gegenbatterie verhältnismäßig wenige 
Windungen, welche der Hauptwicklung der Rolle übergelagert ſind, ohne einen erheblichen weiteren 
Widerſtand zu durchlaufen hat, genügen wenige Zellen. 

Die Einrichtung des lokalen Stromkreiſes hängt von den übrigen zu berechnenden Größen 
ab und ſoll daher zuletzt betrachtet werden. 


Es ſei: 
E die Klemmenſpannung der Linienbatterie einer Station; 
Wr an = > 
x b der Widerſtand der Selenzelle und der Fernleitung; 
G 


Wr der Widerſtand der Rolle. 
Dann iſt der Rollenſtrom: 
1) bei unbelichteter Zelle: 


2) bei belichteter Zelle: 


Dem durch ir erzeugten magnetifchen Felde muß das von dem Lokalſtrom hervorgerufene 
entgegengeſetzt gleich ſein. Bei belichteter Zelle reſultiert demnach als Differenz der magnetiſchen 
Potentiale in den Stirnflächen des Flintcylinders ein Wert, welcher proportional iſt: 


= 1 1 
yw |— — 
Wo + Wr Wr + Wr 
oder: e 
yw: 


(We — wa) - = 


(we + wi.) (Wo + Wr) 
Für den günſtigſten Rollenwiderſtand ergibt die Variationsrechnung: 


L ops Vr + wo)? + Ir We — (We + Wo) 
6 
und für w = Wr: 
C. mw E Wr 
Die Drehung der Polarifationsebene ift dann proportional: 
E (we — Wo) BA 


% 2 (By + wr) I 
Die Ampere⸗Windungszahl des lokalen Stromkreiſes wird proportional 
E 
Wr 
Der Proportionalitätsfaktor ijt von den Abmeſſungen der Rolle abhängig. Seine Her- 
leitung wird bei der ſpeziellen Durchrechnung gezeigt werden, ebenſo, wie die Zahl der Zellen und 
die Wicklung zu beſtimmen iſt. 
Ein Regulierwiderſtand ermöglicht die genaue Einſtellung des Gegenſtromes. 


VI. Optik. 


1. Sender. 


Um möglichſt große Amplituden des die Selenzelle durchfließenden Stromes zu erhalten, 
muß man die Flächenbeleuchtung der Selenzelle zum Maximum machen. 
Es ſei: 
H das Flächenelement des Objektes; 
1, der Durchmeſſer der bildentwerfenden Linſe; 
1, der Durchmeſſer des dem Bildfelde umgeſchriebenen Kreiſes; 
H die Flächengröße der Selenzelle; 
a der Objektabſtand; 
b der Abſtand zwiſchen erſter Linſe und dem Bildfelde; 
o die Bildweite des kollektiven Syſtems hinter der Scheibe; 
k, ki Konſtanten. 


Die Flächenbeleuchtung der Selenzelle a durch den folgenden Ausdruck dargeſtellt: 


a 
k-H- aa 
H. b? 
— k. 
8° e Gf 
1,2 
= "eg 


2 E E == i - : 
Hieraus folgt, daß das Verhältnis x möglichſt groß zu machen ift. Dies wird erreicht, 


indem die Brennweite des zweiten Linſenſyſtems im Verhältnis zur Offnung möglichſt gering 
genommen und der Abſtand b fo groß gewählt wird, daß die Bildweite c die Brennweite nicht 
weſentlich überſteigt. 

Da eine exakte Abbildung der erſten Linſe auf der Oberfläche der Selenzelle durchaus 
nicht erforderlich iſt, vielmehr nur die durch die Bildöffnung tretende Lichtmenge auf der ganzen 
feſtſtehenden Zelle verteilt werden ſoll, ſo wird für die zweite Linſenkombination zweckmäßig die 
Konſtruktion der Beleuchtungsſyſteme oder Kondenſoren angenommen (Tafel I, Fig. 8). 

Zu beachten iſt, daß die Beſtimmung der Größe 1, noch frei bleibt. 


2. Empfänger. 


Als Lichtquelle werde von dem Spiegel eines Helioſtaten reflektiertes Sonnenlicht benutzt. 
Die eingeſchalteten Polariſationsprismen beſitzen gerade Endflächen. 
Wir nennen: 

L den Durchmeſſer des dem Lichtfelde umgeſchriebenen Kreiſes; 

1 die Länge des Flintglascylinders; 

d den Durchmeſſer desſelben; 


vë | die Brechungsindices des Silicatflints für Rot und Violett; 


e die ſcheinbare Größe des virtuellen ſekundären Bildes; 
p den Durchmeſſer der Augenpupille; 
o den Krümmungshalbmeſſer der Endfläche des Flinteylinders. 

Wir faſſen die vorgeſetzte Crowuglaslinſe zuſammen mit der erſten brechenden Fläche des 
Cylinders und einem gedachten, unmittelbar hinter ihr befindlichen ebenen Schnitt als ein kollektives 
Syſtem auf, deſſen Bilder durch den anſchließenden Cylinder mit ebener Eintrittsfläche parallel 
verſchoben ſind. 

Iſt das Syſtem für die Gegenſtandsweite des Lichtfeldes vollkommen korrigiert, ſo würden 
in Luft das rote und das violette Bild einander decken. An der Endfläche des Flintglascylinders 
ſind ſie demnach getrennt und von gleicher Größe (Tafel J, Fig. 10). Von der Austrittspupille 
eines einfachen Okulars aus müſſen ſie alſo unter verſchiedenen Geſichtswinkeln erſcheinen, d. h. das 
virtuelle Bild beſitzt chromatiſche Vergrößerungsdifferenz. 

Es läßt ſich leicht erkennen, daß das erſte kollektive Syſtem unterkorrigiert, dagegen das 
ganze auch den Flintglascylinder umfaſſende Syſtem überkorrigiert ſein muß, damit Achromaſie der 
Vergrößerung hergeſtellt iſt; dann iſt das violette Bild kleiner, liegt aber der Austrittspupille 
näher, jo daß der Geſichtswinkel für beide Bilder derſelbe fein kann (Tafel I, Fig. 11). 


Der Durchmeſſer d des Cylinders muß übereinſtimmen mit dem des größten, alfo des 
roten Bildes des dem Lichtfelde umgeſchriebenen Kreiſes und mit dem des reellen Sonnenbildes. 
Hieraus folgt: 


L:a= $ etg16: 2 
L=w-5 > eg 16 


Das als fer dünn vorausgeſetzte Okular befindet ſich unmittelbar vor der Austrittspupille. 
Der Analyſator hat auf den Gang der Strahlen einer Farbe, für welche der Brechungsindex des 
ſchweren Silicatflints v fei, nur den Einfluß paralleler Verſchiebung. Dieſer iſt zunächſt unberück⸗ 
ſichtigt gelaſſen. 
Der Durchmeſſer des Lichtfeldbildes der betreffenden Farbe ſei dy, die Entfernung der 
Austrittspupille vom Bilde ſei x, ihr Durchmeſſer y; dann iſt: 
fy — 1 2y 
y:id=1-—x e — 3) 
und: i 
TEN 


D 
E D 
A (Tafel I, Fig. 9) 
Hieraus findet man: 


> Pee - 
SQ va 
veo 
Id 
Unter Benutzung der Beziehung 
d 
‚>: 
folgt: 
v-dy (v— 1) dy 
E ES e 5 ` 
Iſt y <p, fo erhält man für die ins Auge gelangende Lichtmenge den Wert: 


k + L? 
worin k eine Konſtante bedeutet. Iſt y = p, fo wird der Ausdruck für diefe Lichtmenge: 


1 ee 37 
a (5 cte 16 
l, 


2 


Der Wert desſelben iſt von L, I, d unabhängig. 

Da es vorteilhaft ift, L nicht größer zu machen, als es zur Erzielung dieſer maximalen 
Lichtſtärke nötig ift, fo ijë y =p zu ſetzen. Dadurch gelangen wir zu den folgenden Beſtimmungs⸗ 
gleichungen, welche ſich auf rotes Licht beziehen: 


175 Pl 
de ve = | = 
ve— 1 vr e DEA 
it 
L—pp”e ctg 16' 


9 


In dem nächſten Kapitel wird auf die Verlegung der Austrittspupille infolge der Ber- 
ſchiedenheit der Brechungsindices vr und „näher eingegangen. 


VII. Durchrechnung des Apparates unter Zugrundelegung beftimmter 
Sahlenwerte für die Ronftanten. 


Die Dimenſionen des Apparates hängen von dem Durchmeſſer des Lichtfeldes ab, und 
dieſer ift durch die Größe des Geſichtsfeldes (e) beſtimmt. 
Wir wählen s = 0,2 und erhalten: 


A 2 Pre otg 16 


— 86 mm 
fiir: p=4mm 
Dementſprechend geben wir den begrenzenden Radien des Lichtfeldes die Länge von 144 mm 
und 216 mm. Eine Lichtöffnung wird dann 3 mm lang, 1,5 mm breit. 
Der drehende Cylinder beſteht aus ſchwerſtem Silicatflint (Jenaer 8. 57). 
Die optiſchen Konſtanten desſelben ſind: 
vr = 1,9492 [C] 
vy = 2,0303 [G] 
Ferner fegen wir die Länge des Cylinders: 
1= 100 mm 
Dann ergibt ſich: 
d= 6, mm 
Der Abſtand der dem Flintglascylinder vorgeſetzten Linſe von der durch den Polariſator 
parallel verſchobenen Lichtfeldebene beträgt für rote Strahlen 689 mm. 
Um die Verzerrung zu vermeiden, welche bei Benutzung der extraordinären Strahlen das 
Bild infolge der Deformierung der Strahlenfläche erleidet, hat man ein Polariſationsprisma zu 
wählen, welches nur den ordinären Strahl durchläßt. Ein ſolches iſt z. B. das von Zenker konſtruierte. 
Die Brechungsindices des Flintglaſes in dieſem Prisma ſeien: 
l 
* = 1,82 
Das Verhältnis der Länge zur Breite betrage 4,25, 
Dann ergibt die Rechnung für die Länge des Polariſators: 
m, = 42 mm, 
für die des Analyſators: 
m; = 28 mm 
Die Parallelverſchiebung des Lichtfeldes beträgt fomit für Rot: 
m, (1 — 5) = 18,271 mm, 


Ki 


für Violett: 


m, (1 — x) = 18,923 mm, 


v 


— EE 


Die Differenz dieſer Verſchiebungen ift: 
m, 65 = >) = 0,652 mm. 

Mithin find die Abſtände der beiden farbigen Lichtfelder von Der erſten brechenden Fläche des 
Syſtems: 

ar = 689 mm 

a, = 688,348 mm 

Denken wir uns den Flinteylinder unmittelbar hinter feiner vorderen Stirnfläche ſenkrecht 

zur Axe eben durchſchnitten, fo bildet die vorgeſetzte Crowuglaslinſe mit dem abgeſchnittenen Teil 
ein kollektives Syſtem, deſſen Dicke wir vernachläſſigen dürfen. Die Brennweiten desſelben ſeien 
fr und f.. Die Bildweiten in Luft ergeben fih aus den Gleichungen: 


1 1 e 
bie SË ar 
12 Be 
b, he f, dy 
oder: 

Be ef, 
br a — f 

De eke 
br TEE 


Der zweite Teil des Flintglascylinders verſchiebt beide Bilder. Die Bildentfernungen im 
Flintglaſe werden: 
A 
Gieres) Vy 
Die Differenz derfelben ift: 


De — Cr = by a E b, « Yr 
Becks Orv ok 
=a Dee Vins 
NP ee eee ee 
Der Analyſator nähert beide Bilder um: 
1 
m, (1 ES ) = 12,181 mm 
NEJ 


bezw.: 
m, (1 = 1 ) = 12,615 mm 


Die Differenz ihrer Abſtände vom Okular wird daher: 
$ gral io o leen, DS 
gr — Be =- » Vy = e Vr 3 T T 


Yr \dy — fy 


Die Bildgrößen find: 


— 


Damit alſo erſtens das violette Bild in der hinteren Stirnfläche des Flintglascylinders 
liegt, und zweitens Vergrößerungsachromaſie beſteht, ſind die Brennweiten fr und f. aus den 
folgenden beiden Gleichungen zu berechnen: 

=l 
B; — By = e. (gr — Be 
Die numerische Ausrechnung ergibt: 
f, = 47,317 mm 
f, = 45,965 mm 
Für die Vorſatzlinſe wird zweckmäßig eine Glasforte gewählt, deren Difperfionsgang dem 
des ſchweren Flintglaſes entſpricht. Ein ſolches Glas iſt das Jenaer O. 225: 
np = 1,516 
Für die Brechungsindices der C- und 6 Strahlen ſetzen wir: 
no = 1,514 
ng: = 1,526 (berechnet). 

Der zweite Krümmungshalbmeſſer der Vorſatzlinſe ſtimmt mit dem der vorderen Stirn- 
fläche des Cylinders überein. Die Durchrechnung ergibt eine konvex⸗-konkave Vorſatzlinſe mit den 
Halbmeſſern: 

e, = 25,47 mm 
pa = — 460 mm 

Der räumliche Abſtand des abbildenden Syſtems von der Ebene des Lichtfeldes ergibt 
ſich aus a, und der zugehörigen Verſchiebung im Polariſator zu 707,27 mm. 

Ferner wird: 

br = 50,806 mm 
b, = 49,254 mm 
er = 99,031 mm 
ey = 100,000 mm 
gr — gy = 0,931 mm 
Be = 6,2825 mm 
B, = 6,0963 mm 
Denmach ijt 
B. — B, = 0,1862 mm 
und 
e (gr — gy) = 0,1862 mm 
ſodaß die Bedingung für die Achromaſie des virtuellen Bildrandes: 
Br — By = e (gr — gv) 
mit aller Schärfe erfüllt ift. 

Inbetreff der Lage und Größe der Austrittspupille, ſowie über die Berechnung des 
Krümmungshalbmeſſers py der Endfläche des Cylinders ift das Folgende zu fagen. 

Der Ort ſtärkſter Einſchnürung der Lichtſtrahlen, welche den Analyſator verlaſſen haben, 
befindet ſich an der Stelle, an welcher der am ſtärkſten gebrochene violette Strahl (d. i. der durch 
den Brennpunkt gehende) den am ſchwächſten gebrochenen roten ſchneidet. 

Bezeichnet 2 den Durchmeſſer der Austrittspupille, ſo führen unter Berückſichtigung der 
Beziehung 
B. — By =: (gr — gy) 


Er ee 


die folgenden beiden Gleichungen zur Berechnung von py und z: 


zi Bj m1 — (22 =) 
E Ps Cy 
ae ec 

E Ps 


Aus ihnen findet man: 


Pee (B+ By) KF 2B? v, 
Cr 
z= B, (= SE — i} 
Se 83 


Die Ausrechnung ergibt: 
e, — 18,80 mm 
z — 4,09 mm 
z iſt alfo, wie beabfichtigt, wenig größer als der zu 4 mm angenommene Durchmeſſer 
der Augenpupille. 
Der räumliche Abſtand der Austrittspupille des Okulars von der Endfläche des Flintglas- 
cylinders beträgt 43,10 mm. 
Wir wenden uns nun zu der Berechnung der elektriſchen Größen. Die Selenzelle beſitze 
einen maximalen Widerſtand 
wz — 5000 Ohm 
welcher bis auf 
Ws 3000 Ohm 
bei hinreichend langer Belichtung im hellſten Teile des Bildfeldes herabſinkt. 
Die Apparate ſind mit einander in Gegenſtromſchaltung verbunden. 


a. Einfache Rollenwicklung. 


Für den Rollenquerſchnitt wählen wir die folgenden Abmeſſungen: 
Länge: 1— 100 mm 
Außerer Halbmeffer: n — 12 „ 
Innerer Halbmeſſer: ry - 4 „ 
Die Zahl der Drahtwindungen ſei n. 
Dann iſt die magnetiſche Potentialdifferenz für die Mittelpunkte der Stirnflächen 


L Zë ATU IAH TATA 
AV trin (i roy Bea. * 
11,605 i n 


Bezeichnet 
ò den Durchmeſſer des blanken Drahtes, 
ò den des umſponnenen, 


ſo iſt die Zahl der Windungen einer Lage gleich = die Zahl der Lagen gleid) 


— 
+ a A 3 


Br Bali 


eu HR = 


Der Zahlenfaktor 5 VS (numeriſcher Wert 1,1547) tritt in dem letzten Ausdrucke wegen 
des Einſinkens der Drahtwindungen auf, wie aus Tafel I, Figur 12 leicht zu erſehen iſt. 
Die Zahl der Windungen wird demnach: 
In — r 
EE SË 2) 
Die mittlere Länge einer Windung ift gleich (1, +13) m, mithin die Geſamtlänge des Drahtes: 
Soe 
3 DN 
Der Leitungswiderſtand zwiſchen den gegenüberliegenden Flächen eines com Cu heiße y 
(numeriſcher Wert: 17 -10-6 Ohm). Der Querſchnitt des blanken Drahtes iſt e Dann ift 


der Widerſtand der Rolle: 


L UL 
g2 ër 
Nach der 2ten Gleichung des Syſtems B auf S. 10 wird demnach: 
Y a o 
S 73 e 161 $ ei ) N Wr: Be 
Nach Einſetzung der Zahlenwerte findet man: 
82 . 32 = 0,001299 
$2 
Geben wir = = 0,5, fo wird 
ën — 0,002599 
* = 0,2258 
2 — 0,02549 
n = 18120 
Die Länge des Rollendrahtes wird gleich 911 m, der Widerſtand gleich 773,5 Ohm. 
Bei der praktiſchen Herſtellung der Rollenwicklung hat man mit einer vollen Lagenzahl 
zu rechnen. Auch wird der Wicklungsdraht in der Dicke nicht völlig mit dem theoretiſch günſtigſten 
Werte übereinſtimmen können. Die hieraus entſpringenden Abweichungen von den angegebenen 
Zahlen find indeſſen fo gering, daß die weiteren Ergebniſſe der Rechnung von ihnen nur unweſent⸗ 
lich beeinflußt werden. 
Die Potentialdifferenz der Magnetiſierungsrolle wird: 
A V = 11,605 i = 210300 i 
Die Verdetſche Konſtante des Jenaer ſchweren Silicatflints S. 163 beträgt 
0 = 0,0888° (D) [C. G. 84 
Nehmen wir für das von uns verwendete noch ſchwerere S. 57 dasſelbe w an, fo erhalten 
wir für die mittlere Drehung eines Axenſtrahls 
So = 18675 i“ 
vorausgeſetzt, daß i im abſoluten Maßſyſtem beſtimmt iſt. Wird die Stromſtärke, wie wir es tun 
wollen, nach Amperes gemeſſen, fo folgt 
% = 1867,5 i! 
Will man noch darauf Rückſicht nehmen, daß gegen die Axe geneigte Strahlen eine geringere, 
dem Coſinus des Neigungswinkels proportionale Drehung erfahren, ſo iſt dieſer Wert noch mit 


mi > (ER 


zu multiplizieren, worin 
Br 
o = arc tg 20 
Ur 


Der Vollſtändigkeit unſerer Unterſuchung halber ſoll auch dieſer Faktor angebracht werden. 
Man findet: 


p= 1° 49' 
1 3 é 
= | cos ꝙ do ="? — 0,99983 
D u o 


und den Mittelwert der Drehung: : 
9 — 1867,2 ï 
Ferner wird nach der erſten Gleichung des Syſtems B (S. 10): 
w = 915 Ohm. 
Die maximale Stromſtärke in der Rolle wird nach ©. 9, 2): 
Wa 
` (We T Wa) (We We + We Wo F WoW) 
— E . 0,00010718 


is = 2E (Wy — We) 
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und demnach: 
9 — E - 0,20012 
Der Drehungswinkel kann alſo durch Steigerung der elektromotoriſchen Kraft beliebig ver— 
größert werden. Praktiſche Grenzen ſetzen hier jedoch die in der Rolle entwickelte Stromwärme 
ſowie die Strombelaſtung, welche die Selenzelle verträgt. 
Die Querſchnittsbelaſtung des Rollendrahtes ergibt ſich aus den angegebenen Werten von 
ig und 8 zu 
0,00535 E Am, 
qmm 
die Wattbeanſpruchung aus ig und wr zu 
8,886 . 106 Ez 
Aus der geringen Größe des Faktors von E? folgt, daß es ſtatthaft iſt, zur Erzielung 
hinreichend großer Drehungswinkel verhältnismäßig hohe Spannungen zu verwenden, ohne die Rolle 
zu überlaſten. 
Die Intenſität des Stromes, welcher durch die Selenzelle bei deren geringſtem Wider— 
ftande wa fließt, wird: 
eg (2e, + €2) (Wr - Wa) F & Wr 
em Wr Wg E Wr Wa E Wa Wa 
oder nach Ginjegen der auf S. 10, B angegebenen Werte für e, und e: 
We We E Wr Wa E Wr Wa 
Ger wl. Gr Wa F We Wa F Wo wa) 
Hieraus folgt unter Berückſichtigung der für iç abgeleiteten Gleichung (S. 9, 2): 
Vr Wr + Wy Wa ＋ Wr Wo 
im Wa (Wr — Wo) 


ii = 2E. 


4 = 


3* 


Nun fei: 


We = QE Ve 
Dann wird: 
: 1 o 
En A 
Hierin ift nach S. 10: 
_ 278 
= 1 
ß jë —1 
erg 
Darans folgt: 
Lo dë 
Waltz = 2 
Für y = 0,6 wird alſo: 
i, = bi 


= 0,0005359 - E 


b. Rolle mit Doppelwidlung. 
Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungen Le wir aus Gleichung C auf S. 11: 
8 5 I )- _ 1 
= 3 73. 


- Wr 


* SES 5 


Nach Einſetzung der Zahlenwerte ergibt ſich: 
32 32 = 0,00060303 


è = 0,18636 
32 = 0,017364 
n = 26600 


Die Länge des Rollendrahtes wird gleich 1337 m, der Rollenwiderſtand gleich 1667 Ohm. 


Ferner wird: 
A V = 11,605 n - A i = 308690 - Ai 


% = 2741,2 . Ni 


= Orin. oh lee Amp.] 
Nun iſt: 
N Wr — Wo 
Ai= 2E: GE w) (ra T w. 
= 0,00012857 - E 
Alſo: 
9 = 0,35237 - E 
Für die maximale Stromſtärke, welche die Rolle durchfließt, findet man den Wert 
2E 
Kessen 0,00042857 - E 
Die Querſchnittsbelaſtung des Rollendrahtes wird demnach: 
= = 0,031425 . E 


Der lokale Stromkreis ift nach folgenden Geſichtspunkten anzuordnen. 


SE ` ef 


Der äußere Halbmeſſer der doppelt bewickelten Rolle fei 1b. Dann ift der für die zweite 
Wicklung verfügbare Querſchnitt 1 (1, — 1,). 
Es ſeien ferner: 
NG die Durchmeſſer des nackten bezw. des umſponnenen Wicklungsdrahtes; 


na AA alg 

n? “ 4 , 

io die Stromſtärke in der äußeren Wicklung; 
e, die elektromotoriſche Kraft der Lokalbatterie. 


Dann iſt die Zahl der Windungen 


3 772 
Die magnetiſche Potentialdifferenz, welche die äußere Wicklung bewirkt, iſt: 
AV, SN. 4 iy Do 
An. oS y at 


Se? 1.2.1 1.2.3.7 
Mithin muğ fein: 
oa Fal 
a Ta Les 2) . f, 11,605 n- ir 


è 772 
A NO Drie 
git hee Nj) 
I io — E ES H 3 11,605 n. i 
2 q Mr 2 N. E. * Im — 71) 


Indem für 2 die zuläſſige Querſchnittsbelaſtung eingeſetzt wird, beſtimmt dieſe Gleichung ro. 
Die Länge des übergewickelten Drahtes iſt, da der mittlere Halbmeſſer der Windungen 
SC beträgt, gleich: 


alſo der Widerſtand: 


oder 


8 1 (19? — 19 
/3 de DEM Y 
8 e 1 (e — DÉI, 
EA Fer x 
Hieraus ergibt ſich: 1 
ate y3 
81 C — 11?) 1 
Aus I. und II. leitet fic) die folgende Beziehung zwiſchen ed und n' her: 
o 114605. 2 ir ( +11) - Y 
E por Dé 
Zu einem intereffanten Ergebnis gelangt man, indem man den Wert der Stromarbeit 
beſtimmt. Es findet ſich: 


II. y e 


II. 
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AS pz n sh (to +11) · 7 
IV. e a SEN 
Dieſer Wert ift unabhängig von n. 

Aus Formel III wird die Spannungsdiffereng an den Klemmen der zweiten Wicklung 
beſtimmt. Hierzu hat natürlich der Potentialabfall in den Zuleitungen und im Regulierwiderſtand 
zu treten, wenn man die Klemmenſpannung der Lokalbatterie ſucht. Derſelbe ift gleich i, wo”, wenn 
wo‘ den äußeren Widerſtand außer der Wicklung mißt. 

Aus den für den Drehungswinkel 9 der Polariſationsebene unter a. (S. 19) und b. (S. 20) 
ermittelten Werten iſt zu erſehen, daß bei gleicher Stärke der Linienbatterie die zweite Art der 
Schaltung günſtiger iſt. 

Um mit einem konkreten Beiſpiel zu rechnen, ſetzen wir 


E = 110 V 
Dann wird: 9 — 38,76“ 
Ferner ergibt fi: i- = 0,033000 Amp. 
i, = 0,047143 Amp. 
se S e h Amp 
Querſchnittsbelaſtung der Linienwicklung: 3,5 3 
Wählen wir für die Strombelaſtung der zweiten Wicklung den Betrag 
lo — g Amp 
9 qmm 


fo folgt aus Gleichung I: 
A (ro — 11) = 5,96 


10 = 18,89 

* = 0,865 
Setzen wir weiter: n= 1 mm, fo wird: 

€ =2,4 V 

Ja SHBA 


Rechnen wir für den Widerſtand der Zuleitungen und den Regulierwiderſtand 1,4 Ohm, 
ſo iſt der Potentialabfall in dieſen Teilen des Lokalſtromkreiſes gleich 1,65 V, ſodaß die Klemmen⸗ 
ſpannung der Batterie 4,05 V betragen muß. 

Es reichen alſo 2 Akkumulatorzellen aus. 

Wir wenden uns ſchließlich zur Berechnung der Aufhellung des Geſichtsfeldes. 

Als Einheit der Lichtmenge führen wir diejenige ein, welche die Flächeneinheit einer ebenen, 
weißen und vollkommen diffus reflektierenden Oberfläche unter ſenkrechter Inzidenz bei einer 
Beleuchtungsſtärke von 1 Meter-Kerze erhält. 

Auf das Flächenelement ds entfällt dann der Betrag ds. 

Befindet ſich in der Entfernung D von ds ein zweites Flächenelement ds, welches mit ds 
den Winkel o bildet, und ift die Beleuchtungsſtärke der reflektierenden Fläche J, fo ift die auf das 
Element do fallende Lichtmenge gleich 


J ds. 272 [Tafel I, Fig. 18) 


| da cos © 
worin das Integral über die Halbkugel mit dem Halbmeſſer D zu nehmen iſt. Es iſt: 


=: 2 


fas cos p = D? y 


Der Wert für die Lichtmenge wird alfo 
J ds - de cos y 
D? * 

Befindet ſich nun die Augenpupille mit dem Durchmeſſer p in der Entfernung D der Deut- 
lichen Sehweite einem mäßig ausgedehnten Teile der beleuchteten Fläche gegenüber, ſo kann man 
für alle Elemente der letzteren mit großer Annäherung cos p = 1 ſetzen und über die Einheit der 
Oberfläche nach s, über die Offnung der Pupille nach s integrieren. 

Als Betrag der Lichtmenge, welche das Auge von einer mit 1 M. K. erleuchteten Flächen⸗ 
einheit empfängt, erhält man ſo den Wert 

(35) 


Derſelbe wird für p = 4 mm, D = 250 mm: 
p 2 
( : 5) = 0,000064 

Die Lichtſtärke der Sonne nehmen wir zu 60000 M. K. an. 

Der Geſamtverluſt durch Reflexion und Abſorption mag ½ hiervon betragen. Der Polarifator 
läßt nur die Hälfte der eintretenden Lichtmenge hindurch. Es durchläuft alſo den Flintglascylinder 
der auf die Flächengröße einer Lichtöffnung entfallende Betrag einer Beleuchtung durch 20000 M. K. 

Die aus dem Analyſator austretende Lichtmenge wird Zeie urd) Multiplikation mit 


sin? 9, die in die Pupille eintretende durch weitere Multiplikation mit E > (vergl. S. 17) gewonnen. 


Nach den Geſetzen der phyſiologiſchen Optik ift die Größe — ee Lichtintenſität 
gleich derjenigen, welche entſtehen würde, wenn das in einer beſtimmten Periode die Netzhaut 
treffende Licht über die ganze Dauer der Periode verteilt würde. 

Es erſcheint demnach jede Kreislinie einer ſich drehenden Scheibe, deren Mittelpunkt in 
der Rotationsaxe liegt, bei hinreichend ſchneller Umdrehung ſo, als ob alles Licht, welches von 
ſämtlichen Punkten der Kreislinie ausgeht, gleichmäßig über die ganze Kreislinie verbreitet ſei. 

Hieraus erhellt, daß die ſubjektiv empfundene, von der Flächeneinheit der Lichtöffnung in 
die Pupille geſandte Lichtmenge aus dem vorher beſtimmten objektiven Betrage derſelben gefunden 
wird, indem man dieſen mit dem Quotienten aus der Fläche einer Lichtöffnung durch die des ganzen 
Lichtfeldes multipliziert. 

Eine kurze Rechnung zeigt dies noch deutlicher. 

Bezeichnen R. und R, die begrenzenden Radien des Lichtfeldes, fo iſt die mittlere Länge 
des von einer Lichtöffnung beſchriebenen Kreisringes: 

5 (R, ae R,) F, 
die Breite der Lichtöffnung: 


rel ra 
1 
| 


wenn n die Zahl der Offnungen ift. Mithin erhält der Bruch, welcher angibt, in welchem Betrage 
fih die Flächenhelligkeit der Lichtöffnung auf den Kreisring verteilt, den Wert: 

_ E — R, 

2 K F R) * n 


EA e 


Derſelbe Quotient entſteht aber auch, wenn wir die Fläche einer Lichtöffnung: 


(R, — R,)? 
2n? 
durch die Fläche des Lichtfeldes: 
(R? — R°) 7 
n 


Dividieren. 
Somit wird die fubjettiv empfundene, von der Flächeneinheit einer Lichtöffnung in Die 
Pupille geſandte Lichtmenge: 


S ak A 
20000 sin? Y * F iD) AA 
Das Lichtfeld beſitzt einen umgeſchriebenen Kreis von 85,2 mm Durchmeſſer. Für Die 
deutliche Sehweite D = 250 mm und e = 0,2 (vergl. S. 12) ift der Durchmeſſer des virtuellen 
Lichtfeldbildes gleich 50 mm. Hiernach wird die Flächenhelligkeit im virtuellen Bilde: 
% „ Nn 82 
9 29 — . 
20000 sin? 9 + E, RIERA 


Durch Ginjegen der Zahlenwerte für p, 2, Ri, Ry, n erhält man: 


R — B, 
T0, FE) on 900188 
und mithin bi die Aufhellung des Gefichtsfeldes eg Wert: 
20000 - 0,956 - 0,00133 - 2,9 sin? 9. 
= 20000 - 0,00368 sin? $ 


Für 9 = 38,76“ findet man: 
0,00936 


146. (250 


d. h. die Flächenhelligkeit im lichtſtärkſten Teile des ſekundären Bildes ift gleich derjenigen einer 
durch 146 Meter⸗Kerzen beleuchteten abſolut weißen Fläche. 


VIII. Die Selbſtinduktion. 


In dem folgenden Kapitel ſoll der zeitliche Verlauf des Rollenſtromes unterſucht werden. 

Die bisher entwickelten Formeln gelten ſtreng, ſobald die Bildöffnung ſich ſolange in einem 
Felde gleicher Beleuchtungsintenſität befindet, daß der Rollenſtrom zu konſtanter Stärke anwachſen kann. 

Im Allgemeinen iſt das nicht der Fall; Phaſe und Amplitude ſind dann Abweichungen 
unterworfen, welche durch die Selbſtinduktion der Rolle und die Helligkeitsverteilung im Bildfelde 
beſtimmt ſind. 

Der Verlauf von Strömen in Leitungen mit Selbſtinduktion iſt eingehend für den Fall 
unterſucht worden, daß in den Strombahnen elektromotoriſche Kräfte tätig ſind, welche nur von der 
Zeit abhängen. In unſerem Falle hingegen handelt es ſich um konſtante elektromotoriſche Kräfte 
und einen zeitlich veränderlichen Widerſtand. Die Klemmenſpannung der Rolle wird infolgedeſſen 
nicht nur von der Zeit, ſondern auch von Stromintenſitäten abhängig. 


Dieſer Wert iſt nun gleich 


Um die hier geltenden Differentialgleichungen aufzuſtellen, gehen wir von dem einfachſten 
Falle aus, daß nämlich ein einzelner mit Selbſtinduktion behafteter Leitungskreis vorhanden iſt, deſſen 
Widerſtand eine Zeitfunktion iſt und in welchem eine konſtante elektromotoriſche Kraft angebracht iſt. 
Dieſe Vorausſetzungen treffen bei unſerem Problem zu, ſobald die Drehung, welche die 
Polariſationsebene bei dem größten Widerſtande der Selenzelle erfährt, durch ein konſtantes d. h. 
von der Induktion durch den veränderlichen Rollenſtrom unabhängiges magnetiſches Feld kompenſiert 
wird. Es läßt ſich dies erreichen, indem die Rolle in das Feld eines permanenten Stahlmagneten 
gelegt wird. Die für die Rollenwicklung aufzuſtellenden Formeln, ſowie die Berechnung der Auf— 
hellung des Geſichtsfeldes ſtimmen dann vollſtändig mit den für die letzte Art der Gegenſtrom— 
ſchaltung abgeleiteten überein. 
Bezeichnet p den Koeffizienten der Selbſtinduktion, E die elektromotoriſche Kraft, vv: den 
Widerſtand, J die Stromſtärke, ſo iſt: 10 
de 


mo J+p- dt =E 
Das allgemeine Integral dieſer Differentialgleichung ift: 


— 5 | we dt A 5 [w dt 
C+ = e dt 


2 PJ 
Die Konſtante C beftimmt ſich aus der Anfangsbedingung: 
| J=J, 
EZ 


A) 


Seben wir: i 
[w dt = W. 
fo wird: ` 
am, 
D 
E die . 


c+). dt 

Vir wollen nun Die folgenden, zwar willkürlichen, aber möglichen Annahmen machen, um 
aus den Tatſachen, welche ſich in einem beſonderen Beiſpiele ergeben, allgemeine Schlüſſe zu ziehen. 

Die Bildöffnung durchquere nach hinreichend langem Aufenthalt in vollkommen dunklem 
Felde einen ſenkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung, alſo radial verlaufenden ſcharf begrenzten weißen 
Streifen. Beim Eintritt in denſelben falle der Widerſtand der Selenzelle innerhalb 0,00015“ von 
wz = 5000 Ohm auf wz = 3000 Ohm, bleibe während der nächſten 0,00105” fonftant und ſteige 
hierauf in 0,00015” wieder auf den früheren Wert an. 

Die Abhängigkeit des Widerſtandes w. von der Zeit fei für das Intervall ty — 0 bis 
ti = 0,00015” durch die Gleichung: 


m= ++ W. 
ek RS bps 
für die Periode des Anwachſens, alfo für t. == 0,00120" bis t. = 0,00135” durch: 
oe. ee 
Ve 1 ni” gegeben. 
Da für to =0 Wi, = Wr -H We und 


für t, = 0,00015" w, = W. + wo ift, fo wird: 


e 


Wr 
a 1 aga b 
r 


und mithin während der Widerſtandsabnahme: 


Wr + Wr 
ze Wi —Wo t 
WER 
Ferner ift für ty = 0,00120" wi = Wr + Wo und 
für tz — 0,00135“ Wi = Wr -H Wr, aljo: 
1 (Wr ＋ we) (vr + Wo) ` BE Zeg 


Ag = 


We (më T Wr) ty — (Wr + We) ty’ LS (w: + Wo) ts — (Wr + Wo) tz 
mit während der Widerſtandszunahme: 


(vr + We) (Wr + Wo) (të — to) 
(ur + Wr) ts — (Wr + wa) ty — (Wr — Wo) t 
Weiter ergibt fic) durch Integration für das Zeitgebiet to bis tı: 


a 
Wi. Ce: a wy log (1 + b, t), 


We = 


für ty bis ty: 


Wie = d w log (1 — by t) 


3 
Nennen wir die Stromſtärke zur Beit t Jo, für ty bis tı dau, fo erhalten wir durch Ein- 
fegen der Funktion Wi, in die Gleichung I als Integral: 


La 1 
— — Nr . Ww; 
p bi E p bi 
II. J = (1 + b t) Co + T (1 + b, t) dt 
mit Der Grengbedingung: 
ty = 0 
E 
fe = Sot we 


Hieraus ergibt ſich J. 
Für ti bis t, ift wi konſtant. Das Integral für die Stromſtärke wird dann: 


worin: 
W=W + We 
Die N Ei iſt durch die Pre ante beſtimmt: 
t, = 0,00015” 
J= J; 
Aus III beſtimmt fih Ja. 


Für das Intervall t, bis ty ergibt die Gleichung I unter Benutzung der Funktion Wes: 
Ee 
Pb” 
IV. Jog = (1 — by t) 


Fe fr 


t = 0,00120” 
J = Jy 
Durch Ausführung der Integrationen erhält man aus den Gleichungen II bis IV: 


| P 
| BE WE 1 F 
Ye ¡de LË ve 4w+b 5) Guan a al Wr T bi P 


Wr + Wo Wr + Wo 
= ar (t — t) B | 8 N) 
VI. Jele + Wit vo 1—e 
* er *. b db DR 
7 CH — CA 3 a. 1 — Dt 1 — Dg 8 
. has Ë — bz ( 7 ag Wr — by p h — by a) 


Für die Zeit nach ty gilt endlich, da der Widerſtand konſtant gleich wr + w.. bleibt, das 
der Gleichung VI analog gebildete Integral: 


Wr + W Wr + W. 
—— (t 2 ( e van 
VIII. denen = Js € — w. T Wa 1 — e 


Die Drehung der Polariſationsebene ijt der Differenz AJ zwiſchen dem jeweiligen Rollen- 
ſtrom J und ſeinem Minimum = 
r 


V bis VIII die folgenden Werte: 


ee proportional. Für diefe Differenz ergeben die Gleichungen 
T 


= 1 1 1 1 
ts r . ED am 
Wr + We Wr + Wo 
— —— (t — t,) 
x ee +e (— P 2.) 
AJ = J, € u W. + We Wy + Wr 
1 Ree Ke b; t 1 ar ËR 1 
buts, — — Da 8 1 a (2 ae 3 MA 
ld e 0 — hy E) P Wr — ba p G — hy el | Web We 
Wr + Wr 
E Ñ ES" KS 29 (t — t,) 
XII. AJ =) e 
Ae = (Js I 


Um die folgenden Rechnungen überfichtlicher zu geſtalten, fegen wir: 


Da A Ton = Aoa (1 + bit) * + Bo (1 + bi t) + Co, 
Xx. „ 

A A Jea = Aan (1 — by ) + Bos (1 — by t) + Con 
XII.“ A Taco = Ayo e * (t E tz) 


4* 


Die Ausdrücke für die Koeffizienten find den Gleichungen IX bis XI Teicht zu entnehmen. 
Nun ift die Helligkeit H des aus dem Polariſator austretenden Lichtbündels proportional 
dem Sinusquadrat des Drehungswinkels. Da dieſer ſehr klein bleibt (unter 10, ſo können wir 
mit hinreichender Annäherung ſetzen: 
H=k(AJ)% 
Setzen wir die maximale Helligkeit, welche erreicht werden kann, gleich 1, fo ift Die 
Konſtante k durch die Gleichung beſtimmt: 
1 i y 
n Za We wr 75 


2 


Es wird: l 
(Wr + Wr) (Wr E Wa) 


Wr — Wo 


EN, 
ke 


und demnach: 
engt 
E Wr — Wo 
Man fieht, daß der Faktor E bei der Berechnung der relativen Aufhellung aus Den 
Formeln herausfällt. Wir dürfen daher E gleich 1 annehmen. 
Für die einzelnen Integrationsgebiete erhält man: 


2 ) 8 2 d 
Ho (1K b ya, AA Ki 2A, O (IT bit) (I bit) +220, bh t)--G, 
2 2 nië EZ 2 
M ee EI eg 


2 Za, a +1 da 2 2 2 
He— (I- bst) +24, By (1— bst)“ 2% C. (1— a (1 — bet) +2c% C (1 — bo t)--G, 
H, A 0 2 t — tz) 


Die Koeffizienten ergeben fic) aus denjenigen der Gleichungen IX*—XII* nach dem 
Bildungsgeſetz: 
A (W + we) (wr + Wa) 


A= —— 
E We — Wo 

Ein beſtimmter Punkt des ſekundären Bildes erhält fein Licht, während ſich die Lichtöffnung 
um ihre Breite verſchiebt. Die hierzu erforderliche Zeit heiße At und ſei in unſerem Falle 
gleich 0,00015*, 

Infolgedeſſen wird die fubjeftiv empfundene Helligkeit * eines ſekundären Bildpunktes 
nach dem Geſetz von der Dauer des Lichteindrucks gleich dem Mittelwerte der während der Zeit At 
auftretenden Helligkeiten. Alſo: 

t+ At 


1 
K— mE dt 
t 


Hieraus folgt: 


2 2% 1 ç % +2 * +1 
Be, SN, Gr ee 41 1 248 i 24,6, 
X. = SEA e (dt) ++) 
2 9 At 
+++ 14. b ht 


0 


iat HART der 


2% (t — ti) (t —t,) it I At 
1 fas 2% 20% Di 
XIV. Ks — vg Ka e + By? d 
Qa, +1 DEZ) geht 
Me 8 QA, P. 8 24, G 
7 2 — 1 e Be Hr ES 
XV. dt za by t) Ta db ee 0 65 
te 
. ty 0 P -N Er d 
te T At 
1 A? Za, (t - tz jt T At 
XVI. A It Za, e | 


t 

Bei der zahlenmäßigen Durchrechnung find den Widerſtänden wWi, Wr, We die früher an- 
genommenen Werte, der Selbſtinduktion ein abgeſchätzter Wert zu Grunde gelegt. 

Es ergab ſich das Folgende: 

Diejenigen Bildpunkte, welche um die Breite der Lichtöffnung von der Grenze des hellen 
Streifens entfernt liegen, erhalten noch kein Licht. In der Grenzlinie iſt die Helligkeit 


ANON 
H wächſt raſch und hat im Abſtande $ von der Grenze des Streifens bereits den Wert 
A, = 0,95, 


erreicht gleich darauf in aſymptotiſcher Annäherung einen der Einheit ſehr nahen Wert, behält den- 
felben bis zum Abſtande $ von der jenſeitigen Grenze, ſodaß 
It, =1, 
fällt hierauf wieder, indem fein Wert an der Grenzlinie 
HA, = 0,46 wird 
und ift ſchon in der weiteren Entfernung 8 faſt gleich O 

Wird der Stromkreis als ſelbſtinduktionslos vorausgeſetzt, ſo ſind die entſprechenden Werte 
für die Helligkeit: 

0; 0,33; 1; 1; 0,33; 0. 

Die Selbſtinduktion übt daher einen weſentlichen Einfluß auf die Helligkeitsverteilung aus, 
der ſich bei größeren Feldern nur an den Grenzen derſelben merklich zeigt, die feineren Schattierungen 
des ſekundären Bildes jedoch in ihrer Schärfe und Helligkeit herabſetzt. 

Eine entgegengeſetzte Wirkung auf den Stromverlauf, als die Selbſtinduktion, hat nun ein 
in die Leitung eingeſchalteter Kondenſator, indem feine Potentialdifferenz die Trägheit der Selbit- 
induktion unter gewiſſen Umſtänden zu verringern oder ganz aufzuheben vermag. 

Die hierzu erforderliche Kapazität iſt aber nicht nur von dem Selbſtinduktionskoeffizienten p, 
ſondern auch von der Art der Veränderung der Stromſtärke, alſo für unſer Problem von der 
Lichtverteilung im primären Bilde abhängig. Da dieſe wechſelvoll und regellos iſt, kann ein 
Kondenſator die Selbſtinduktion nicht gleichzeitig und dauernd in allen Teilen des ſekundären Bildes 
kompenſieren. Wohl aber erſcheint es möglich, eine möglichſt günſtige Wirkung dadurch zu erzielen, 
daß man eine mittlere Kapazität wählt, etwa ſo, daß bei der Verſchiebung der Lichtöffnung um 
ihre Breite bei mittlerem Helligkeitswechſel die Kompenſation eintritt. 

In dieſem Punkte muß das Experiment entſcheiden. Es erſcheint um ſo wichtiger, als der 
verhältnismäßige hohe Wert, welcher im vorigen Kapitel für die maximale Aufhellung berechnet iſt, 


Sen, Hep, = 


erwarten läßt, die Größe der Zerſtreuungskreiſe noch verringern und dadurch die Schärfe der Abbildung 
fteigern zu können. Die Bedeutung der Selbſtinduktion tritt in dieſem Falle noch mehr hervor. 

Der Verfaſſer beabſichtigt, experimentelle Unterſuchungen über die wichtigſten Punkte der 
Theorie, insbeſondere auch über die in dieſem Abſchnitte behandelte Frage anzuſtellen, und behält 
ſich die Mitteilung der Ergebniſſe vor. 

Hier ſollen deshalb nur noch die Differentialgleichungen zuſammengeſtellt werden, welche 
gelten, ſobald der Rollenkreis Selbſtinduktion und Kapazität beſitzt. 

In dem einfachſten Falle, nämlich wenn die Rolle in einer unverzweigten Leitung inner⸗ 
halb eines konſtanten magnetiſchen Feldes ſich befindet, iſt: 


dt 
wenn V die Potentialdifferenz der Belegungen des Kondenſators, e die Kapazität derſelben bedeutet. 
Für die Gegenſtromſchaltung mit pe die Rollenwicklung ergibt fic): 


Wr Wi v 25 We — Wi * Wa 
ig tha 41 -an. Ge F wa) We FW) 
dv 
de teë 


Im Falle der Gegenſtromſchaltung mit Doppelwicklung ift auch die gegenfeitige Induktion 


zu berückſichtigen. Es ſei q der Ee Selz, Dann ijt: 
dJ 
J w. ＋ p ot që ta Cep 


dJ, aJ ` 
Jo Wo + Po ak i 
dv 


ISH 


Zum Schluſſe feien kurz diejenigen Hauptpunkte der von uns angegebenen Konſtruktion 
eines elektriſchen Fernſehers hervorgehoben, welche gegenüber den ſchon veröffentlichten Vorſchlägen 
neu und für die Ausführbarkeit von weſentlicher Bedeutung ſind. 

Beim Sender ermöglicht die eigentümliche optiſche Anordnung, die Selenzelle feſt 
anzuordnen, ſodaß ſtets ihre ganze Fläche von den abbildenden Strahlen in einem bei wandernder 
Bildöffnung der Lage nach unverändertem Kreiſe getroffen wird. Dadurch wird gleichzeitig die 
Selenzelle voll ausgenutzt und die denkbar einfachſte Art der Bildteilung durch eine rotierende, mit 
keiner anderen Arbeit belaſteten Axe ermöglicht. Das letztere iſt von beſonderer Bedeutung für die 
Erhaltung des Synchronismus. Ebenſo werden alle Schleifkontakte, welche einen veränderlichen 
Widerſtand in die Leitung bringen würden, vermieden. 

- Beim Empfänger liegt der Wert der optiſchen Konſtruktion darin, daß das zur 
Beleuchtung einer Lichtöffnung verwandte Licht ohne jeden Blendenverluſt durch den langen Flint- 
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glascylinder in das Auge geleitet wird. So genügen kleine Drehungswinkel, um eine hinreichende 
Aufhellung zu bewirken. Damit die Größe der Zerſtreuungskreiſe möglichſt gering gewählt und 
dadurch die Schärfe der Abbildung geſteigert werden kann, iſt es endlich von beſonderer Bedeutung, 
die Rollenwicklung und die Schaltung ſo zu beſtimmen, daß das Maximum der Aufhellung erreicht 
wird. Dieſer Forderung ſoll die eingehende Behandlung der elektriſchen Größen gerecht werden. 


Im März 1903. 


Walther Stephan. 


